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Die folgenden Angabon sind den vom Anmelder ei^oreichten Unterlagon entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
<g) Elektromagnetischer Aktuator 

(57) Die Erfindung geht aus von einem elektromagneti- 
schen Aktuator zur Betatigung eines Gaswechselventils 
einer Brennkraftmaschine mit einer elektromagnetischen 
Einheit uber die em mit dem Gaswechselventil in Wirk- 
verbindung stehender Anker zwischen zwei Endstellun- 
gen verschiebbar ist, und mit einem auf das Gaswechsel- 
ventil wirkenden Federmechanismus, in dessen Gleichge- 
wichtslage sich der Anker zwischen den Endstellungen 
befindet, und mit zumindest einem in wenigstens einem 
Bereich einer Endstellung auf das Gaswechselventil wir- 
kenden Permanentmagneten. 

Es wird vorgeschlagen, dafc der Permanentmagnet im Be- 
reich der Endstellung entgegen die den Anker in die End- 
stellung ziehende elektromagnetische Einheit wirkt. 
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Beschrabung net. Bei unbestromten Elektromagneten liegt ein Anker an 

Die Erfindung betriffi einen elektromaenetischen AW,,, !f fddromagneten an, dem der Permanentmagnet zuge- 

tor nach dem Oberbegriff des aSTT a S*? ^ EIektro ^gnete bestrom" wird die 

Elektromagnetische Aktuatoren zum Betati^en von r»* < Anziehungskraft des Permanentmagneten durch den Elek- 
wecbselventifen besitzen in deTR^gTefne STf n dem der Permanentmagnet zuge- 

sche Einheit mit zwei Hektromagneten emem En^T ^ ZWe,te Eletooma g°« zieht den Anker an 

magneten "nd emem SchUeBmagS z ^sS SS P o " P ^ache an. WW der Strom durch die Elektroma- 

flaehen ein Anker koaxial zu einer 5E TerSebbl ^ J^"^ ™* der Permanentmagnet den Anker 

angeordnetisL Der Anker wirkt diretoX aber ^nt An^ 10 ^ ln ^ Au Wlage. 

kerschaft anf einen Ventilschaft d« GaswelhtSk Bd v J^ e,D ache ^ ^» «nd SchlieBen des Gas^yech S el- 

Aktuatoren naeh dem Prinzip des Mass^Egers wS ZUm ^ def Anker in *^en 

ein vorgespannter F^ermechanismus auf deTSr^S £ ^E&T ' ? WeK,eD k8nnen - ffierfDr 

Federmechanismus dienen meist zwei vorgesrWe Ventn m L d*S T ""t** ^ agnete SO aufeinander abzustim- 

federn, von denen eine obeie VendlfederSSweS ,s 1% f o Anziehungskrafte der Magnete, die entgegen- 

ventil in OffnunEsrichmn^ u „d ^ZZST^^TT " ^^n Spannkrafte der Ventilfedern im Bereich der 

«aswechselvenmmSchheBrichw^^^ EndsteUungen ubersteigen. Urn eine groBe Auftreffge- 

regten Elektromagneten wird der K dS die SSlfr Schwlndl S. ke,t *** ein Abprallen sicher zu vermeiden und 

dern in einer Gleichgewichtslage^chen cfe^ fpottSn g T^ VeischleiB und Energieaufwand zu errei- 

gehalten. Die Ventilfedem kZ™^Z dner 20 f " te ° ^ Atmehungskrafte der Magnete die Spann- 

Seite oder jeweils getrennt vonemander~def Se ^n ^ m tS m ** I ??* en MaBe ubersteigen. 

der Elektiomagnete angeordnet sein ^ ™ muB das <**wechselventil sicher gegen ei- 

In geschlossener Stellung des Gaswecbselventik lieM der w^^ u em / m Z y Under geoffnet werden konnen. 

Anker an der Polflache des bestiomten S^^^^^ S K ' rS^ deS ^ungshubs eine 

und wird von diesem gehalten. Der SchlieBma3 ™2 M f erforderuch > wodurch bei den gattungsbilden- 

die in Offhungsrichtung wirkende VenUlfeS SeT™ Sh^S ZUmindeSt eine in ^4richtung wir- 

Um das Gaswechselventil zu offiien St Sflma 5? Ventilfeder nut "ohen Federsteifigkeit verwen- 

gnet ausgeschaltet und der OfibungJmlgnet eingesSet £ft S ^ muB t D,e auf den Anker wirkende Anziehungs- 

Die in Ofmungsrichtung wirkende ^t&^SteSS Sim rl ^f" T? ^ VW der Endste U™g start 
den Anker iiber die Gleichgewichtslage hSs^dS S 30 wendT. f^T* Federkraft > ^ bei gewohnlich ver- 

ser von dem Offnungsmagntten ange^en wkd Der Ante n f ezu "near ansteigt. Aufgrund der 

schlagt auf die Polflachf des Offnungsma^neten aut td gfoBeren Anziehungskraft des Magne- 

wird von diesem gehalten. Urn das GasLchLTventU wieder ht,? m Dm eln besonders kleiner Bereich 

zu schheBen, wird der Offnungsmag n rSSesch^ld JZ' ^Tf S ^ ke VOr der Ends tellung, in der die An- 
der SchlieBmagnet eingeschalfet R SS^ 3S aw?^^ Magneten die Spannkraft der Ventilfeder 

wirkende Ventilfeder beschleunigt den Anler U W If l™!, 8 ' ^? ^ & fan & n ^ Die E lektro- 

Gleichgewichtslage hinans zum sfhlieBmag^eten Der An! S denTeh t « eS ° ,1 u erS eXakt ™«*««n «nd 

ker wird vom SchheBmagneten angezogen schlSgi ^ufdL !f ^ elD ! n Bere,Ch VOr dem ^ehenden Ma- 

PolflachedesSchheBmagLtenaufLS^ *?*T\ m ^ ^^g^ die Spannkraft Ober- 

halten. 6 una wira von diesem ge- steigt, kann das Flugverhalten und insbesondere die Ge- 

Um beim Start der Brennkraftmaschine den Anker aus gtnTg^J e^hterfen 6 " *" *" Elektroma g« et — be- 

der Gleichgewichtslage anzuziehen, wird entweder der m 8 ! we rden. 

SchlieBmagnetcxlerdlrOmungsmagnerkLzeSru^^ n^fF"?™^ Aufgabe 2U « runde » rin ™ g*- 

regt oder der Anker mit einer A^scEgSe n* s£Z S weiterzuentwickeln und insbes^n- 

Resonanzfrequenz in Schwingung verSt « ^ ^g^ 3 * 611 zu verbessern und den Energiebedarf 

Aus der DE 35 00 530 Al ist ein gattungsbildender Ak M^TT ^ W ^ gemaB der Eifindupg durch die 

tuator bekannt. Der Aktuator besitzt ^zwei ElektomaLnTte des Anspruchs 1 gelost Weitere Ansgestaltungen 

mit jeweils einer Erregerspule. Jedem ElektSmaSS ^^C^**™^*- 

Permanentmagnet zugeordnet. Die Elektromagnete und di" Atoato™ | e Sif US ^ ^ ^^euschen 
Permanentmagnete wirken auf einen Anker, der zwischen 50 Rr^n^ftT ^ eta °gV n g. elnes Gaswechselventils einer 

Po flachen der Elektromagnete arial verschkbbi aTg^S ^SSSS^T ™* r ^™&°^™ Einheit, 

net und mit einem Ventilschaft fest verbunden ist Aufden ZZr,Z a 7 Oaswechselvenul in Wirkverbindung 

Anker und damit auf das Gaswechselvenm d^ctn hi ent- st u^fmi^ ^ EndsteUun g eD versteUb^ 

gegengesetzterRichtung zwei Ventilfedem. DieP™" - StSor^enTerfF ^ ^r^ 1 - 0 * 1 "^er den 

magnete halten den Anker in den Endlagen bzw in einer ss i u ^ Federmechamsmus, in dessen Gleich- 

SchlieBsteUung und in einer O^nungssteUung Die HaSe El ^ AnkCr ZWischen den E "dsteUungen 

kraft der Permanentmagnete wird zurAusSg der VfeS" S ^^besitzt der Aktuator zumindest einen in we- 

bewegung durch Erregung des zugeordnetSkSn^gnt K T ^ h einer ^^Uung auf das Gaswech- 

ten aufgehoben, und zwaV durch ein dem MagnS des ^f^J^^P^anentmagnetBn. 

Permanentmagneten entgegengerichtetes SSschS 60 n„ ^ vorgeschlagen, daB eine Permanentmagnetanord- 

Gleichfeld, so daB der Ankf rLddamit d^GaswStven! T^U 1 * ^ ent g e g en *™ Anker in 

Ul unter der Wirkung der jeweils vorgespannten F Sr sowie 8 lek ^niagnetische Einheit wirkt 

derAnzugskraftdesjeweilsandere^ Hekultf Elnheit besitzt in der Regel zwei 

die andere Endlage uberfiihrt wird ntma gneten m Elektromagnete, und zwar einen in SchlieBrichtung und ei- 

Ferner ist aus der DE 197 12 293 Al ein Akti.atnr mi. « " en . ,D °™ un g mch ^ n g mit einer Anziehungskraft auf den 

zwei Elektromagneten bekannt, woSi 1 "einei deS a^Le^ETet" E,ektroma t Deten ' kaDn *** auch nur 

tromagnete ein Permanentmagnet zugeordnet ist Die E ek IZ d ? Elektromagneten bestehen. Die Erfindung geht 
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stark ansteigende Wirkung auf den Anker besitzt. 1st die 
Wirkung der Pennanentmagnetanordnung der Wirkung des 
entsprechenden Elektromagneten entgegengerichtet, kann 
der starke Anstieg der Anziehungskraft des Elektromagne- 
ten im Bereich der Endstellung ausgeglichen werden. Der 
Bereich bzw. eine Strecke vor dem anziehenden Elektroma- 
gneten, in der die Anziehungskraft des Elektromagneten die 
Summe der entgegenwirkenden Krafte ubersteigt und der 
Anker sicher gefangen wird, kann groB ausgefuhrt und da- 
durch die Regeibarkeit verbessert werden, ohne daB in der 
Endstellung die Anziehungskraft im Verhaltnis zur entge- 
genwirkenden Kraft vergroBert werden muB. 

Eine vorteilhafte Pennanentmagnetanordnung wirkt im 
Bereich der Endstellung auf die gleiche Weise und in die- 
selbe Richtung wie der Federmechanismus als ein Urn- 
schwingmechanismus fur das Stellorgan bzw. fur den Ak- 
tuator. Eine Kraft der Pennanentmagnetanordnung und eine 
Kraft des Federmechanismus addieren sich zu einer resultie- 
renden, dem Elektromagneten entgegenwirkenden Kraft 
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Anordnung beispielsweise dadurch verhindert werden, daB 
der Abstand zwischen Bauteii und bewegten Permanentma- 
gneten groBer als der Abstand zwischen Elektromagnet und 
Anker gewahlt wird. Das zusatzliche Bauteii kann von ei- 
nem dem beweglichen Permanentmagneten entgegengench- 
teten Permanentmagneten oder von einem Bauteii gebildet 
sein, daB von einem Elektromagneten entsprechend gepolt 
ist. Vorteilhafterweise sind die Permanentmagnete bei dieser 
Anordnung mit geeigneten Fassungen versehen oder an ge- 
eigneten Aufnahmeelementen befestigt. 

Um zusatzliche Bauteile und insbesondere zusatzlichen 
Bauraum zu vermeiden bzw. mogiichst gering zu halten, 
wirkt die Pennanentmagnetanordnung vorteilhaft auf den 
Anker. Dabei kann ein Permanentmagnet am Anker und/ 
oder am Elektromagneten befestigt sein. Vorteilhaft ist eine 
Anordnung mit einem Permanentmagneten am Elektroma- 
gneten und einem gegeniiberliegenden Permanentmagneten 
am Anker, die abstoBend aufeinander wirken. Dabei sind die 
Permanentmagnete so angeordnet, daB sie der Wirkung des 

... * i a "1 „ A**o A nlr<»t*c pnt- 



mus, der sich aus zwei gleicbsinnig v^enden Tdlsyste- i e g n *^ w eine Permanentmag „ eto nordnung dem in 

men, namlich des Federmechanismu s und de. J™**; ^SriEg wfrSn Aktuatorelement und/oder 

magnetanordnung zusammensetzt. Dadurch kann eine to- ^" g ^S cht ^ nK wirke „ de „ Aktuatorelement zuge- 

stengunstige Ventilfeder mit genngen Abmessunger u emer ^^J™fa!fi^- oder SchlieBrichtung wir- 

kleinen Federsteifigkeit gj^JS?^ keSn^SanS^agnetanoLungen konnen gleich oder 

emgesetzt werden. Bei einer geeigneten Ausleping von ausgelegt werden. Werden der SchlieB- und 



in einem Zylinder erreicht werden. Durch die Wahl und Ab- 
stiramung von Ventilfedern, Permanentmagnetanordnung 
und Elektromagnet ergibt sich ein zusatzlicher Optirme- 
rungsspielraum, insbesondere kann der erfindungsgemaBe 
Effekt mit einem Federmechanismus verstarkt werden, der 
zumindest in SchlieBrichtung ab seiner Gleichgewichtslage 
eine progressiv ansteigende Federkennlinie aufweist. Ferner 
kann der Energieaufwand des Aktuators reduziert werden. 
Eine mogliche Ausfuhrung einer solchen Permanentma- 
gnetanordnung besteht aus zwei abstoBend wirkenden Per- 
manentmagneten, von denen einer an einem ruhenden Teil 
des Aktuators (z. B. einem Elektromagneten) und emer an 
einem bewegten Teil des Aktuators (z. B. einem Anker) an- 
geordnet ist. Ein weiterer Vorteil einer solchen Pennanent- 
magnetanordnung ist, daB ein Kleben bzw. Aneinanderhaf- 
ten der Permanentmagnete in jedem Fall vermieden werden 
kann. 

Ein oder mehrere einzelne Permanentmagnete emer Per- 
manentmagnetanordnung konnen an verschiedenen Stellen 
ruhend und/oder an einem sich mit dem Gaswechselventil 
bewegenden Bauteii angeordnet sein und auf verschiedene, 
dem Fachmann als sinnvoll erscheinende Bauteile wirken. 
In einer Ausgestaltung wird vorgeschlagen, daB eine Penna- 
nentmagnetanordnung nicht am Elektromagneten oder am 
Anker angeordnet ist und damit eine zusatzliche Kompo- 
nente des Stellorgans bildet. Dabei ist mindestens ein Per- 
manentmagnet beweglich angeordnet und mit dem bewegli- 
chen Stellmechanismus verbunden. Der Permanentmagnet 
wirkt auf mindestens ein weiteres, vom Anker getrenntes, 
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gehalten und es konnen mehrere gleiche Bauteile verwendet 
werden, beispielsweise zwei gleiche, entgegengesetzt wir- 
kende Ventilfedern usw. 

In einer weiteren Anordnung ist jedoch der Permanent- 
magnet im Bereich des Elektromagneten angeordnet und be- 
sitzt ein dem Elektromagneten entgegengerichtetes Magnet- 
feld, das auf den vom Elektromagneten gepolten Anker ab- 
stoBend wirkt. Der Permanentmagnet kann einstiickig aus- 
gefuhrt und Bauteile, Bauraum und Montageaufwand kon- 
nen eingespart werden. Ferner ist ein sich mit dem Gas- 
wechselventil bewegender Permanentmagnet vermeidbar. 

Wird die erfindungsgemaBe Wirkung des Permanentma- 
gneten dadurch erreicht, daB dieser wahrend der Annahe- 
rungsphase des Ankers an den Elektromagneten em dem 
45 Elektromagneten entgegengerichtetes Magnetfeld besitzt, 
das auf den vom Elektromagneten gepolten Anker absto- 
Bend wirkt, kann vorteilhaft erreicht werden, daB der Perma- 
nentmagnet im Bereich der Endstellung bei aktiviertem 
Elektromagneten abstoBend auf den Anker wirkt und bei un- 
bestromtem Elektromagneten anziehend auf den Anker 

1st ausschlieBlich dem in SchlieBrichtung wirkenden 
Elektromagneten ein Permanentmagnet zugeordnet odei ^zu- 
mindest ein starkerer Permanentmagnet als dem in Off- 
nungsrichtung wirkenden Elektromagneten, verschiebt der 
Permanentmagnet das Gaswechselventil in SchlieBnchtung. 
Durch nur einen Permanentmagneten konnen die zuvor aus- 
gefuhrten erfindungsgemaBen Vorteile erreicht werden, und 
zwar insbesondere eine groBe Offnungskraft zu Beginn des 
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axial oder radial versetzt vom Ankerelement auf verschie- 
dene Weise konstruktiv angeordnet und ausgefuhrt werden. 
Ein Anschlagen des Permanentmagneten gegen ein weiteres 
Bauteii bzw. ein Aufschlagen eines Bautetls auf dem Perma- 
nentmagneten kann durch geeignete konstruktive MaBna- 
men vermieden und ein dadurch bedingter VerschleiB des 
Permanentmagneten sicher verhindert werden. Das An- 
schlagen und Kleben der Permanentmagnete kann bei dieser 
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beim Anschwingen des Aktuators eingespart werden. 

Ist die Anziehungskraft des Permanentmagneten starker 
als die Spannkraft der in Offnungsrichtung wirkenden Ven- 
tilfeder, kann vorteilhaft der Permanentmagnet dazu genutzt 
werden, das Gaswechselventil bei unbestromten Elektroma- 
gneten in seiner SchlieBstellung zu halten. Der Aktuator 
kann dadurch giinstig ohne Anschwingroutine gestartet wer- 
den. Ferner sind im geschlossenen Zustand des Gaswechsel- 
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venbjs Ventilteller, Ventilsitz und Zylinder vorteilhaft vor 
auBeren Einflussen geschiitzt, wie beispielsweise vor Kon- 
der«|Wasser. Die erfindungsgemaBen Permanentmagnetan- 
ordpjgen konnen sowohl fiir lineare als auch fur rotatori- 
sc^^tuatoranforderungeD eingeserzt werden. 

latere Vorteile ergeben sich aus der folgenden Zeich- 
nu^beschreibung. In der Zeichnung sind Ausfiihrungsbei- 
spi^ der Erfindung dargesteilt Die Darstellungen in den 
Jnungen beziehen sich beispielhaft auf lineare Aktuato- 
re S 1C k6nnen J^ 0013 einfache Weise auf rotatorische 
k^atoren ubertragen werden. Die Beschreibung und die 
Anspriiche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination 
Dej^achmann wird die Merkmale zweckmaBigerweise 
aucfceuizeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kombi- 
nau6nen zusammenfassen. 
E&zeigt; 

*5g. 1 einen erfindungsgemaBen Aktuator im Lantjs- 
schnitt, 5 

Fig. 2 ein Diagramm, in dem iiber einem Hub eines Gas- 
wectiselventils Krafte aufgetragen sind, die auf einen Anker 
des #ktuators aus Fig. 1 wirken, 

Fig, 3 eine Variante eines Aktuators nach Fig. 1 mit nur 
einerlri Permanentmagneten und 

F%. 4 eine schematische Darstellung einer Variante nach 
M mt aXial versetzt angeordneten Permanentmagneten 
F^. 1 zeigt einen Ausschnitt einer Brennkraftmaschine 
ernes Kraafahrzeugs mit einem in einem Kiirbelgehause 1 
gefuhrten Hubkolben 2 und einem am Kurbelgehause 1 ab- 
schheBenden Zylinderkopf 3. Im Zylinderkopf 3 ist in einem 
Arbeitsraum 4 ein Ventiltrieb mit einem erfindungsgemaBen 
elektromagneuschen Aktuator zum Betatigen eines Gas- 
wechselvenuls 5 angeordnet. Der Aktuator besitzt eine elek- 
tromagnetische Einheit mit einem ersten, in OfTnungsrich- 
tung 14 rmt einer Zugkraft wirkenden Elektromagneten 6 
und einem zweiten, in SchlieBrichtung 16 mit einer Zugkraft 35 
wirkenden Elektromagneten 7, zwischen denen ein Anker 8 
koaxial verschiebbar angeordnet ist Der Anker 8 wirkt iiber 
einen in einer Ankerschafrfuhrung 9 gefuhrten Ankerschaft 
10 :und uber em hydraulisches Spielausgleichselement U 
auf einen Ventilschaft 12, der in einer Schaftfuhrung 13 im 40 
Zylifaderkopf 3 gefuhrt ist. Ferner wirkt auf den Ventilschaft 
12 em Federmechanismus mit einer oberen, in Offiiungs- 
nchmng 14 wirkenden Ventilfeder 15 und einer unteren, in 
SchlieBrichtung 16 wirkenden Ventilfeder 17. Die in Off- 
nungsnchtung 14 wirkende Ventilfeder 15 ist auf der dem 
Gaswechselventil 5 abgewandten Seite des in SchlieBrich- 
tung; 16 wirkenden Elektromagneten 7 angeordnet, stutzt 
sich an einem Deckel 18 ab und wirkt uber eine Federauf- 
lage 19 auf einen Federschaft 20, der uber eine Schaftfuh- 
rung 21 im Elektromagneten 7 gefuhrt ist und mit einer 
btimseite 22 auf eine Stimseite 23 des Ankerschafts 10 
wirkt. Die id SchHeBrichtung 16 wirkende Ventilfeder 17 ist 
in einem Federraum 24 auf der dem Gaswechselventil 5 zu- 
gewandten Seite des in OfTnungsrichtung 14 wirkenden 
Elektromagneten 6 angeordnet, stutzt sich iiber einen Ring 55 

25 am Zylinderkopf 3 ab und wirkt uber eine Federauflage 

26 in SchlieBrichtung 16 auf den Venulschaft 12 
Jedem Elektromagnet 6, 7 ist ein Permanentmagnet 27a, 

28a .und jeder einem Elektromagneten gegenuberliegenden 
^eite des Ankers 8 ist ein Permanentmagnet 27b, 28b zuge- 60 
ordnet Die Permanentmagnete 27a und 27b stoBen sich ab 
Gleiches gilt fur die Permanentmagnete 28a und 28b Die 
Permanentmagnete 27a, 27b, 28a, 28b sind beispielsweise 
nngformig und konzentrisch zur Langsachse des Aktuators 
angeordnet. Bei nicht erregten Elektromagneten 6, 7 wird 
der Anker 8 durch die Ventilfedern 15, 17 in einer Gleichee- 
wichtslage 47 zwischen den Polfiachen der Elektromagnete 
6, 7 gehalten (Fig. 2). Die Permanentmagnetanordnungen 
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27a, 27b und 28a, 28b wirken jeweils mit einer gleichen 
Kraft auf den Anker 8, wodurch deren Wirkungen sich ge- 
genseitig aufheben. Um beim Start der Brennkraftmaschine 
den Anker 8 aus der Gleichgewichtslage 47 anzuziehen, 
wird entweder der in SchlieBrichtung 16 oder der in OfT- 
nungsrichtung 14 wirkende Elektromagnet 6, 7 kurzzeitig 
ubererregt oder der Anker 8 mit einer Anschwingroutine mit 
seiner Resonanzfrequenz in Schwingung versetzt 

In geschlossener Stellung Hegt der Anker 8 an der Polfla- 
che des mit einer Zugkraft in SchlieBrichtung 16 wirkenden 
Elektromagneten 7 an und wird von diesem gehalten. Der 
Elektromagnet 7 spannt die in OfTnungsrichtung 14 wir- 
kende Ventilfeder 15 weiter vor. Gleichzeitig wird dadurch 
die maximale, abstoBende Kraft zwischen den Permantma- 
gneten 27a und 27b erreicht Aufgrund des groBen Luft- 
spalts ist in dieser SteUung die Wirkung der Permanentma- 
gnetanordnung 28a, 28b gering. Das Gaswechselventil 5 
verschlieBt mit seinem Ventilteller 33 einen AuslaBkanal 34 
an einem Ventilsitzring 35. Um das Gaswechselvendl 5 zu 
ofThen, wird der in SchlieBrichtung 16 wirkende Elektroma- 
gnet 7 ausgeschaltet und der in Offnungsrichtung 14 wir- 
kende Elektromagnet 6 eingeschaltet Die in OfTnungsrich- 
tung 14 wirkende Ventilfeder 15 und die ebenfalls in OfT- 
nungsrichtung wirkende Permanentmagnetanordnung 27a, 
27b beschleunigen den Anker 8 uber die Gleichgewichts- 
lage 47 hinaus, so daB dieser von dem in Offnungsrichtung 
14 wirkenden Elektromagneten 6 angezogen wird. Der An- 
ker 8 schlagt auf die Polflache des Elektromagneten 6 auf 
und wird von diesem gehalten. Das Gaswechselventil 5 ist 
geoffnet und in einem AuslaBtakt kann Abgas uber den Kol- 
ben 2 in den AuslaBkanal 34 ausgeschoben werden. Um das 
Gaswechselventil 5 wieder zu schlieBen, wird der Elektro- 
magnet 6 ausgeschaltet und der in SchlieBrichtung 16 wir- 
kende Elektromagnet 7 eingeschaltet. Die in SchlieBrich- 
tung 16 wirkende Ventilfeder 17 und die ebenfalls in 
SchlieBrichtung wirkende Permanentmagnetanordnung 28a 
28b beschleunigen den Anker 8 uber die Gleichgewichts- 
lage 47 hinaus zum Elektromagneten 7. Der Anker 8 wird 
vom in SchlieBrichtung 16 wirkenden Elektromagneten 7 
angezogen, schlagt auf die Polflache des Elektromagneten 7 
auf und wird von diesem gehalten. 

ErflndungsgemaB wirkt die Permanentmagnetanordnung 
27a, 27b im Bereich der SchlieBsteUung 48 entgegen dem 
anziehenden Elektromagneten 7 und die Permanentmagnet- 
anordnung 28a, 28b im Bereich der OffnungssteUung 49 
entgegen dem anziehenden Elektromagneten 6 jeweils ab- 
stoBend auf den Anker 8. Die Permanentmagnete 27 28 be- 
sitzt jeweils ein den Elektromagneten 6, 7 entgegengerichte- 
tes Magnetfeld, das auf den von den Elektromagneten 7 ge- 
polten Anker 8 abstoBend wirkt. 

Aus Fig. 2 ist zu erkennen, daB die Permanentmagnete 
27, 28 wie die Elektromagnete 6, 7 kurz vor den Endstellun- 
gen 48, 49 jeweils eine stark ansteigende Wirkung auf den 
Anker 8 besitzen. Durch die entgegengesetzten Wirkungen 
bzw. Krafte 43, 44 der Permanentmagnete 27, 28 wird ein 
starker Anstieg der Anziehungskraf te 37, 38 der Elektroma- 
gnete 6, 7 ausgeglichen. Die Krafte 43, 44 der Permanent- 
magnetanordnungen 27a, 27b bzw. 28a, 28b wirken jeweils 
im Bereich der EndsteUungen 48, 49 in dieselbe Richtung 
wie der Federmechanismus und addieren sich mit diesen zu 
resultierenden, den Elektromagneten 6, 7 entgegenwirken- 
den Kraften 39, 40 auf. Bereiche bzw. Strecken 36 vor den 
jeweiligen EndsteUungen 48, 49, in denen die Anziehungs- 
krafte 37, 38 der Elektromagnete 6, 7 die entgegenwirken- 
den Krafte 39, 40 ubersteigen und der Anker 8 sicher gefan- 
gen wird, konnen groB ausgefuhrt und es kann die Regelbar- 
keit verbessert werden, ohne daB die Anziehungskrafte 37, 
38 im Verhaltnis zu den entgegen wirkenden Kraften 39, 40 
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in den EndsteUungen 48, 49 vergroBert werden mussen. Mit 
kostengunstigen Ventilfedern 15, 17 mit jeweils kleinen Fe- 
dersteifigkeiten und nahezu linearen Federkennhnien 41, 42 
wird insbesondere zu Beginn des Offnungshubs eine groBe 
Kraft 39 in Offnungsrichtung 14 und damit ein besonders si- 
cheres Offnen des Gaswechselventils 5 erreicht. Zum Ver- 
gleich sind Federkennlinien 45, 46 in Fig. 2 gestricheit dar- 
gestellt, mit denen eine gleich groBe Offnungskraft in der 
EndsteUungen 48 erreicht werden kann. Urn zu vermeiden, 
daB die Permanentrnagnete 27a, 27b, 28a, 28b durch i das 
Aufschlagen des Ankers 8 auf den Polflachen der Elektro- 
magnete 6, 7 verschlissen werden, sind diese mit emem 
axialen Abstand zu den Polflachen in Nuten angeordnet Da- 
durch wird zusatzlich die mogliche Klebwirkung bei abge- 
schalteten Elektromagneten vermindert. 

In Fig- 3 ist ein altemativer Aktuator mit nur emem Fer- 
manentmagneten 29 dargestellt, der dem in SchlieBnchtung 
16 wirkenden Elektromagneten 7 zugeordnet ist. Im wesent- 
lichen gleichbleibende Bauteile sind in den dargesteUten 
Ausfuhrungsbeispielen grundsatzlich mit den gleichen Be- 20 
zugszeichen beziffert. Beziiglich der grundlegenden Funkti- 
onsweise kann auf die Beschreibung zu dem Ausfuhrungs- 
beispiel in Fig. 1 verwiesen werden. Der PermanenUmagnet 
27 besitzt ein dem in SchlieBrichtung 16 wirkenden Elektro- 
magneten 7 entgegengerichtetes Magnetfeld und wirkt bei 25 
aktiviertem Elektromagneten 7 abstoBend auf den vom 
Elektromagneten 7 entsprechend gepolten Anker 8 und bei 
unbestromten Elektromagneten 6, 7 anziehend auf den An- 
ker 8 Bei unbestromten Elektromagneten 6, 7 wird der An- 
ker 8 bzw. das Gaswechselventil 5 durch den Permanentma- 
eneten 29 in seiner SchiieBstellung 48 gehalten. 

In Fig. 4 ist schematisch ein Aktuator dargestellt, bei dem 
ein Permanentmagnet 30 auf Bauteile 31, 32 wirkt die ge- 
trennt vom Anker 8 ausgefuhrt sind. Dargestellt 1st das Bei- 
spiel einer axial zum Ankerelement versetzten Permanent- 
magnetanordnung. Die Bauteile 31, 32 werden von Perrna- 
nentmagneten gebildet, die ortsfest, axial versetzt zu den 
Elektromagneten 6, 7 angeordnet sind. Der Pemanentma- 
gnet 30 ist auf dem Federschaft 20 befestigt und folgt bzw 
unterstiitzt die axiale Bewegung des Gaswechselventils 5 40 
und wirkt auf die Bauteile 31 32 abstoBend. Die B auteile 31, 
32 besitzen einen groBeren axialen Abstand als die Elektro- 
macnete 6, 7, wodurch ein Aufschlagen und Kleben des Per- 
manentmagneten 30 auf den Bauteilen 31, 32 und em da- 
durch bedingter VerschleiB des Permanentmagneten 30 und 45 
der Bauteile 31, 32 vermieden wird. 

Patentanspriiche 

1 Elektromagnetischer Aktuator zur Betatigung eines 50 
Gaswechselventils einer Brennkraftmaschine mit einer 
elektromagnetischen Einheit, uber die ein nut dem 
Gaswechselventil in Wirkverbindung stehender Anker 
zwischen zwei EndsteUungen verstellbar 1st, und mit 
einem auf das Gaswechselventil wirkenden Federme- 55 
chanismus, in dessen Gleichgewichtslage sich der An- 
ker zwischen den EndsteUungen befindet, und nut zu- 
mindest einem in wenigstens einem Bereich einer End- 
stellung auf das Gaswechselventil wirkenden Perma- 
nentmagneten, dadurch gekennzeichnet, daB der Per- 
manentmagnet (27a, 27b, 28a, 28b, 29, 30) im Bereich 
der Endstellung (48, 49) entgegen die den Anker (8) in 
die EndsteUung (48, 49) ziehende elektromagnetische 
Einheit (6, 7) wirkt. 

2. Elektromagnetischer Aktuator nach Ansprucn 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Permanentmagnet (30) 
auf zumindest ein vom Anker (8) getrenntes Bauteil 
(31, 32) wirkt. 
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3 Elektromagnetischer Aktuator nach Anspruch 1 , da- 
durch gekennzeichnet, daB der Permanentmagnet (27a, 
28a, 29) auf den Anker (8) wirkt. 

4 Elektromagnedscher Aktuator nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Permanentmagnet (27a, 
28a, 29) bei unbestromter elektromagnetischer Einheit 
(6 7) anziehend auf den Anker (8) wirkt. 

5 ' Elektromagnedscher Aktuator nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Permanentmagnet ^(29) 
bei unbestromter elektromagnetischer Einheit (6, 7) 
das Gaswechselventil (5) in SchlieBrichtung (16) ver- 
schiebt. 

6 Elektromagnetischer Aktuator nach Anspruch ^, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Permanentmagnet (29) 
bei unbestromter elektromagnetischer Einheit (6 7) 
das Gaswechselventil (5) in seiner SchiieBstellung (48) 
halt. 

7 Elektromagnetischer Aktuator nach einem der vor- 
hergebenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet^ daB 
der Federmechanismus zumindest in SchlieBrichtung 
(16) ab seiner Gleichgewichtslage eine progressiv an- 
steigende Federkennlinie aufweist. 

Hierzu 4 Seite(n) 2^eichnungen 
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